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직립방파제의 케이슨 활동에 대한 최초통과확률법의 허용기준 산정

Evaluation of Allowable Criteria in First-Passage Probability Method for Caisson 

Sliding of Vertical Breakwater

  김승우*·서경덕**
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요 지 :확률론적 설계법은 설계변수의 불확실성을 고려할 수 있기 때문에 직립방파제의 설계에 폭넓게 사용되고

있다. 대표적인 확률론적 설계법은 부분안전계수 설계법, 신뢰성 설계법, 성능설계법 등이 있다. 특히 성능설계법은

구조물의 수명 또는 설계폭풍 지속시간 동안의 누적활동량을 계산한다. 최근 설계폭풍 동안에 개별활동량의 최초통

과확률을 산정할 수 있는 시간의존 성능설계법이 개발되었다. 하지만 개발된 방법의 허용기준이 없어 구조물의 안

정성을 정량적으로 평가할 수 없었다. 본 연구에서는 다양한 수심과 극치파고분포의 특성을 반영한 구조물의 단면

에 대하여 최초통과확률을 산정함으로써 두 가지 한계상태에 따른 허용최초통과확률을 제안하였다. 수리가능한계상

태(개별 허용활동량 0.03 m)와 극한한계상태(개별 허용활동량 0.1 m)에서 허용최초통과확률은 각각 5%와 1%로 산

정되었다. 제안된 허용기준을 적용하여 기후변화에 따른 파고 증가가 방파제 안정성에 미치는 영향을 평가하였다.

핵심용어 :직립방파제, 최초통과확률법, 허용최초통과확률, 확률론적 설계법

Abstract : Probabilistic design methods can consider uncertainties of design variables and are widely used in the

design of vertical breakwaters. The probabilistic design methods include a partial safety factor method, reliability-

based design method, and performance-based design method. Especially the performance-based design method

calculates the accumulated sliding distance during the lifetime of the breakwater or during a design storm. Recently

a time-dependent performance-based design method has been developed based on the first-passage probability of

individual sliding distance during a design storm. However, because the allowable criteria in the first-passage

probability method are not established, the stability of structures cannot be quantitatively evaluated. In this study,

the allowable first-passage probabilities for two limit states are proposed by calculating the first-passage probabili-

ties for the cross-sections designed with various water depths and characteristics of extreme wave height

distributions. The allowable first-passage probabilities are proposed as 5% and 1%, respectively, for the repairable

limit state (allowable individual sliding distance of 0.03 m) and ultimate limit state (allowable individual sliding

distance of 0.1 m). The proposed criteria are applied to the evaluation of the effect of wave-height increase due to

climate change on the stability of the breakwater.

Keywords : vertical breakwater, first-passage probability method, allowable first-passage probability, probabilistic

design method

 1. 서 론
 

케이슨 활동 파괴는 직립방파제의 여러 가지 파괴모드 중

에서 가장 지배적이기 때문에 이에 대한 많은 연구가 수행되

었다. 일반적으로 케이슨 활동에 대한 설계법은 결정론적 설계

법과 확률론적 설계법으로 나눠진다. 대표적인 설계법으로는 가

장 전통적인 안전율 설계법(Goda 1974), 부분안전계수법을 포

함한 신뢰성 설계법(Kim and Suh 2009a; Lee 2009; Lee et

al. 2012), 그리고 성능설계법(Shimosako and Takahashi 2000;

Takahashi et al. 2001; Kim et al. 2012a) 등이 있다. 앞에서

언급한 설계법 중에서 안전율 설계법을 제외하면 모두 확률론

적 설계법이다. 이와 같은 다양한 확률론적 설계법의 출현 배

경은 복잡하고 다양한 설계환경을 효과적으로 고려하지 못하

는 전통적인 설계법의 한계 때문이다. 특히, 확률론적 설계법

은 구조물의 설계뿐만 아니라 해석에서도 사용될 수 있다. 최

근에는 신규 방파제의 설계보다 기존 방파제의 유지 및 관리

에 대한 사회적 요구가 증가하고 있어 확률론적 설계법의 필

요성이 더욱 높아지고 있다. 신뢰성 설계법과 성능설계법은 기
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초적인 유지·관리 기능을 가지고 있지만 다소 제한적이다. 이

런 방법들은 설계수명 동안의 평균적인 파괴확률과 변위를 산

정하지만 구조물의 생애기간 중간에 발생 가능한 피해를 예측

할 수 없다. 이를 보완하기 위해서 최근 설계와 유지·관리 기

능을 강화한 확률과정에 기반한 시간의존 성능설계법이 개발

되었다(Suh et al. 2012; Kim et al. 2012b).

성능설계법에서는 방파제 수명 동안의 총 활동량의 기대값

으로 계산되는 기대활동량(Takahashi et al. 2001), 총 활동량

이 임의의 기준치를 초과할 확률(Shimosako and Tada

2003), 또는 설계폭풍 지속시간 동안의 기대활동량(Takahashi et

al. 2001) 등을 계산하여 이들이 허용치를 초과하지 않도록 설

계한다. 이 기준들은 모두 방파제의 수명 또는 설계폭풍 지속

시간 동안의 누적활동량을 사용한다. 하지만 케이슨의 활동은

시간적으로나 그 크기에 있어서 매우 무작위하게 발생한다. 아

주 큰 파들은 파의 주기보다 짧은 시간 동안에 케이슨의 활동

을 발생시키며, 작은 파들에 의해서는 활동이 발생하지 않는

다. 누적활동량에 대한 정보만으로는 몇 개의 파에 의해 활동

이 발생하고 각 파에 의한 활동량이 얼마나 되는 지를 알 수

없다. 일반적으로 대부분의 파는 활동을 발생시키지 않으며, 소

수의 큰 파에 의해 대부분의 활동이 발생한다. 개별 파에 의

한 개별 활동량에 대한 정보를 알 수 있다면 매우 유용할 것

이다. 월파에 대해서도 유사성을 찾을 수 있겠는데, 평균 월파

량도 널리 사용되지만 개별 파에 의한 월파 부피 또한 중요한

변수이다. 본 연구에서 직립벽에 작용하는 파력은 개별파를 독

립적으로 적용하여 산정하였다. 실제 파력은 개별파의 상호작

용이 고려되나 본 모델은 이를 고려할 수 없는 한계가 있다.

최근 Kim et al.(2012b)은 설계폭풍 동안에 개별 활동량의

최초통과확률에 기초한 시간의존 성능설계법을 제안한 바 있

다. 최초통과확률은 임의의 시간 동안에 개별 활동량이 허용

활동량을 초과할 확률이다. 하지만 지금까지 개별 활동량의

허용치와 이에 대한 허용최초통과확률에 대한 기준이 제안된

바 없기 때문에 이 방법을 적용하기가 어렵다. 본 연구에서

는 기존 설계법의 허용 기준을 검토하여 이에 상응하는 개별

허용활동량과 이에 대한 허용최초통과확률을 제시하고자 한

다. 우선, 현행 설계법인 안전율 설계법과 세 가지 성능설계

법(구조물의 수명 동안의 기대활동량 및 초과확률, 설계폭풍

동안의 기대활동량)을 사용하여 구조물을 설계하고 이 단면

에 대해 개별 활동량의 최초통과확률을 산정 및 분석하여 개

별 허용활동량과 허용최초통과확률에 대한 기준을 제안하고

자 한다. 특히, 다양한 수심조건과 극치파고분포의 특성을 고

려하여 일관성이 있는 허용최초통과확률을 개발하고자 한다. 

 

 2. 현행 설계법의 허용 기준
 

직립방파제의 설계는 케이슨 활동에 대한 안정성을 확보하

는 것이 가장 중요하기 때문에 많은 연구자들이 활동에 대한

다양한 설계법과 허용기준을 제안하였다(Goda 1974;

Shimosako and Takahashi 2000; Takahashi et al. 2001;

Shimosako and Tada 2003). 현행 설계법은 안전율을 산정하

는 결정론적 방법과 활동량과 확률을 계산하는 확률론적 방

법으로 나뉜다. 안전율은 Goda(1974)에 의해 파압 산정 공식

과 함께 제시된 것이며 허용기준으로 1.2를 사용한다. 이후

Goda 파압 산정 공식은 충격쇄파압을 고려하기 위해

Takahashi et al.(1994)에 의해 개선되었다. 안전율은 파압에

저항하는 구조물의 중량을 결정하는 것으로 계산 방법이 간

단하여 지금까지 사용되고 있다(KPHA 2005). 한편,

Shimosako and Takahashi(2000), Takahashi et al.(2001) 그

리고 Shimosako and Tada(2003)는 안전과 파괴에 대한 이원

론적 방법론을 넘어 구조물의 수명 동안에 발생하는 변위 또

는 일정 변위의 초과확률을 어느 정도까지 허용할 것인가로

판단하는 성능설계법을 제안하였다. 

성능설계법의 다양한 허용기준은 Tables 1부터 3에 제시되어

있다. Table 1은 구조물의 수명인 50년 동안의 기대활동량으로

구조물의 중요도에 따라 구분된다(Takahashi et al. 2001). Table

2는 구조물의 수명 동안에 평균적으로 한 번 발생하는 확률파와

구조물의 중요도에 따른 허용기준이다(Takahashi et al. 2001).

Table 1의 기대활동량은 설계수명 동안에 발생하는 모든 폭풍파

랑에 대한 누적활동량을 계산하지만 Table 2의 누적활동량은 설

Table 1. Allowable expected sliding distance during lifetime of

breakwater by Takahashi et al. (2001)

 Importance of structure  Expected sliding distance (m)

 High  0.03

 Ordinary  0.30

 Low  1.00

Table 2. Allowable expected sliding distance of different storm

events by Takahashi et al. (2001)

 Importance of structure for each limit state 

(acceptable sliding distance, m)

Wave

event

0.03

(Serviceability)

0.10

(Repairable)

0.30

(Ultimate)

1.00 

(Collapse)

5-year  Ordinary  Low - -

50-year - Ordinary Low -

500-year High - Ordinary Low

5000-year - High - Ordinary

Table 3. Allowable exceedance probability of allowable sliding

distance by Shimosako and Tada (2003)

 Exceedance probability of allowable sliding 

distance

 Importance of 

structure
0.1 m 0.3 m 1.0 m

High 0.5 0.2 0.1

 Ordinary  0.3  0.1  0.05

 Low  0.15  0.05  0.025
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계기준에 해당하는 하나의 큰 확률파랑에 대한 활동량만 산정한

다. 한편 Table 3은 구조물의 수명인 50년 동안에 Tables 1과 2

에서 소개된 허용활동량을 초과하는 확률을 구조물의 중요도에

따라 제시하고 있다(Shimosako and Tada 2003). 특히, Table 3

의 기준을 사용할 경우에는 세 가지 허용활동량을 초과하는 각

각의 초과확률을 동시에 만족하도록 구조물을 설계해야 한다. 

앞에서 케이슨 활동에 대한 서로 다른 4 가지 현행 허용기준

을 살펴보았다. 본 연구에서는 구조물의 설계수명 50년과 재현

기간 50년의 확률파랑, 그리고 보통의 중요도를 가지는 구조물

에 대한 설계 기준을 사용한다. 다시 말하면, 현행 케이슨 활동

의 허용기준으로 안전율 1.2, 구조물 수명 50년 동안의 기대활

동량 0.3 m, 50년 빈도파에 대한 폭풍 지속시간 동안의 기대활

동량 0.1 m, 그리고 50년 동안에 허용활동량 0.1, 0.3 및 1.0 m

를 각각 초과할 확률로 30%, 10%, 그리고 5%를 사용한다. 

 

 3. 허용개별활동량과 허용최초통과확률의 산정
 

허용개별활동량과 허용최초통과확률은 현행 설계기준을 만

족하도록 설계한 전형적인 케이슨 단면에 대해 최초통과확률

을 계산 및 분석하여 제안된다. 즉, 현행 설계기준에 상응하

는 최초통과확률을 허용기준으로 결정하는 것이다. 다양한 수

심조건과 파랑의 분포특성을 반영하기 위해 Shimosako and

Tada (2003)를 참고하여 Table 4와 같이 파랑조건을 선택하

였다. 50년 빈도 유의파고가 같은 조건에서 두 가지 확률분

포함수와 γ50(= Hs

50
/Hs

10
)이 서로 다른 3가지 파랑분포를 사용

하였다. 여기서 Hs

10과 Hs

50은 각각 10년과 50년 빈도의 유의

파고이며 k, A, B, 그리고 λ는 형상, 척도, 위치 매개변수, 그

리고 극치파고의 연간 발생율이다. 수심조건은 바닥경사 1:100

에서 12 m에서 24 m까지 4 m 간격으로 4가지를 사용하였고

50년 빈도의 심해유의파고와 주기, 그리고 조위는 Kim et

al.(2012a)의 값을 이용하였다.

 3.1 현행 설계법에 따른 구조물 설계

구조물의 단면 형상은 Fig. 1과 같이 전형적인 케이슨 단면이

다. 수심은 Kim et al.(2012a)과 같이 수심 효과를 검토하기 위

해 쇄파대(12 m), 쇄파대 인근(16 m), 그리고 비쇄파대(20 m,

24 m)로 나누었다. Table 5는 본 연구의 모든 설계법에서 공통

적으로 사용되는 파랑, 수심, 그리고 기하학적 변수들이다. 기하

학적 변수들은 Kim et al.(2012a)과 같이 천문조와 기상조를 고

려하여 산정하였다. 여기서 hMSL
는 평균해수면 기준으로 한 방

파제 toe의 수심, H'0은 환산심해파고, Hmax
는 최대파고(= H1/250),

h(= hMSL+ tide)는 방파제 toe에서의 설계수심, h'{= h −max(0.2h,

3.0 m)}는 마운드 위에서 수심, d(= h' − 1.5 m)는 근고공 위에서

수심, hc(= 0.6Hs)는 마루높이다.

Tables 6-8은 Table 4의 3 가지 경우에 대해서 Tables 1-3

에서 정의한 안전율(S.F.), 한 확률 폭풍파 동안의 기대활동

량(SE

S
), 구조물 수명 동안의 기대활동량(SE

L
), 그리고 구조물

수명 동안의 허용활동량을 초과하는 확률(PE)을 사용하여 산

정한 케이슨 단면 폭이다. 이 표에서 S
L
은 구조물 수명 동안

의 누적활동량이다. 기본적으로 케이슨 단면은 연직 방향으

로 동일한 기하학적 치수(Table 5)에서 케이슨 단면 폭만 여

러 가지 설계법으로 결정하였다. 특히, 초과확률을 사용하는

경우의 단면 폭은 Table 3의 세 가지 조건을 동시에 만족하

도록 결정하였다(Shimosako and Tada 2003). Tables 7, 8에

서 안전율과 한 폭풍 동안의 기대활동량에 대한 단면 폭은 재

현기간 50년의 확률파에 의해 결정되므로 Table 6과 동일한

Table 4. Design wave conditions (unit: m, s)

 Case Hs Ts γ50 k A B λ Distribution

 1  8.3  14.0  1.34  1.0  1.27  4.65  0.35 Weibull

 2  8.3  14.0  1.05  1.4  0.42  7.41  0.35 Weibull

 3  8.3  14.0  1.20  -  0.79  6.06  0.35 Gumbel

Table 5. Design conditions for all the cases (unit: m, s)

hMSL Hmax Hs Ts h  d hc

12 8.02 10.85 7.98 14.0 13.58 10.58 9.08 4.79

16 8.05 13.28 8.08 14.0 17.58 14.06 12.56 4.85

20 8.07 13.32 7.79 14.0 21.58 17.26 15.76 4.67

24 8.09 13.35 7.63 14.0 25.58 20.46 18.96 4.58

H′0 h′

Table 6. Caisson widths designed by various methods for Case 1

Safety factor SE

S
SE

L
PE

hMSL B(m) S.F. B(m) SE

S
B(m) SE

L
B(m) PE(S

L
> 0.1) PE(S

L
> 0.3) PE(S

L
> 1.0)

12 20.83 1.2 17.50 0.098 18.30 0.297 19.10 0.25 0.10 0.03

16 24.02 1.2 20.20 0.104 21.54 0.304 21.84 0.19 0.10 0.05

20 21.71 1.2 21.00 0.100 23.30 0.296 23.30 0.14 0.10 0.05

24 20.03 1.2 20.10 0.102 23.00 0.302 23.00 0.11 0.08 0.05

Fig. 1. Typical cross-section of vertical breakwater.
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값이 된다. 각 단면 결정시 허용기준의 오차범위는 안전율

, 기대활동량 , 그리고 초과확률 +0.005이

다. 안전율을 제외한 나머지 세 가지 방법에서는 Shimosako

and Takahashi(2000)의 모델에 기초하여 케이슨 활동량을 계

산하였다. 본 연구에서 사용된 모델은 Shimosako and

Takahashi(2000) 모델에 Kim and Takayama(2003)의 이중

절단 정규분포를 포함시키고 난수추출 방법을 개선한 것이다

(Kim and Suh 2013; Kim and Suh 2009b). 또한 설계변수

의 통계적 특성치는 Suh et al.(2012)의 값을 사용하였다. 

 Fig. 2는 수심과 극치파고분포의 특성에 따라 다양한 방

법으로 설계된 단면 폭을 안전율 1.2의 단면 폭으로 무차원

화하여 비교한 것이다. 흥미로운 점은 수심과 극치파고분포

의 특성, 그리고 설계 방법에 관계없이 설계된 단면 폭은 안전

율 1.2의 단면 폭의 %안에 분포하고 있다는 것이다. 즉,

지금까지 제안된 설계기준은 수심과 극치파고분포의 특성에

따라 단면 폭의 차이를 보이지만 일정한 범위 내에 존재하고

있다는 것이다. 상대적으로 수심이 얕은 쇄파대 인근

(h = 16 m)과 쇄파대(h = 12 m)에서는 설계 방법과 극치파고

분포의 특성에 따라 단면 폭의 변동이 다소 크고 대부분의 경

우 안전율 1.2의 단면 폭보다 작다. 반면 수심이 깊은 비쇄

파(h = 20 m, 24 m)로 갈수록 단면 폭의 변동은 차츰 줄어들

고 안전율 1.2의 단면보다 큰 단면이 산정되었다. 

한편, γ50이 큰 Case 1의 한 폭풍파의 기대활동량(SE

S
)으로

계산한 단면 폭이 하한 경계를 이루는 반면, γ50이 작은 Case

2의 초과확률(PE)에 의한 단면 폭은 상한 경계에 위치한다. 극

치파고분포의 특성에서 보면 수심이 얕은 쇄대파 인근에서 γ50

이 클수록 단면 폭이 작은 것을 확인할 수 있으며, 이는 심

해에서 발생한 큰 파랑은 수심제한효과로 쇄파되지만 중간 크

기의 파랑은 쇄파되지 않고 구조물 위치까지 전파되기 때문

이다. 이와 같은 현상은 수심이 깊어질수록 점차 약해지는 것

을 볼 수 있다. 

3.2 최초통과확률의 산정

앞 절에서 다양한 설계법과 설계조건을 사용하여 케이슨 단

면 폭을 산정하고 비교하였다. 이와 같이 설계된 케이슨 단

면은 Kim et al.(2012b)이 제안한 확률과정에 기반한 시간의

존 신뢰성 설계법(혹은 최초통과확률법)으로 해석되며, 이 때

개별 허용활동량에 대한 최초통과확률이 산정된다. 최초통과

확률법은 하중의 발생과정과 피해과정을 정의하는 것이 중요

하다. 본 연구에서 하중의 발생과정은 케이슨의 활동을 일으

키는 큰 폭풍파의 발생으로 정의했으며, 폭풍파의 시간과 강

도의 임의성에 근거하여 Poisson spike process로 정식화하였

다. 동시에 피해과정은 개별파에 의한 활동량분포함수로 표

현하였다. 여기서 활동량분포함수로 2모수 Weibull 분포함수

를 사용했으며, 이는 형상 및 척도매개변수가 활동량분포함

수를 잘 모사하기 때문이다. 사용된 2모수 Weibull 분포함수

0.001± 0.005 m±

20±

Table 7. Caisson widths designed by various methods for Case 2

Safety factor SE

S
SE

L
PE

hMSL B(m) S.F. B(m) SE

S
B(m) SE

L
B(m) PE(S

L
> 0.1) PE(S

L
> 0.3) PE(S

L
> 1.0)

12 20.83 1.2 17.50 0.098 20.52 0.301 21.96 0.30 0.05 0.004

16 24.02 1.2 20.20 0.104 23.02 0.304 24.02 0.28 0.10 0.02

20 21.71 1.2 21.00 0.100 23.38 0.302 24.40 0.19 0.10 0.03

24 20.03 1.2 20.10 0.102 22.20 0.303 22.88 0.18 0.10 0.04

Table 8. Caisson widths designed by various methods for Case 3

Safety factor SE

S
SE

L
PE

hMSL B(m) S.F. B(m) SE

S
B(m) SE

L
B(m) PE(S

L
> 0.1) PE(S

L
> 0.3) PE(S

L
> 1.0)

12 20.83 1.2 17.50 0.098 18.60 0.302 19.50 0.27 0.10 0.02

16 24.02 1.2 20.20 0.104 21.10 0.299 21.60 0.20 0.10 0.04

20 21.71 1.2 21.00 0.100 22.04 0.295 22.08 0.16 0.10 0.05

24 20.03 1.2 20.10 0.102 21.19 0.302 21.21 0.13 0.10 0.05

Fig. 2. Comparison of caisson widths between the safety factor

method and the probabilistic methods.
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는 다양한 방법의 적합도 검증을 통해 개별활동량분포함수로

서 적합함을 확인하였다.

Fig. 3은 확률과정 신뢰성 설계법으로 최초통과확률을 산정

하는 계산과정을 보여준다. 우선, 재현기간 50년 유의파고와 케

이슨 단면 폭을 수심으로 무차원화하여 이 값들이 유의한 범

위 내에 포함되는지 확인한다. 이 유의범위는 Kim et

al.(2012b)의 연구에서 각종 매개변수들을 산정하는 데 사용되

었던 자료의 범위를 나타낸다. 무차원화 한 두 변수가 유의범

위 안에 포함되면 최초통과화률의 산정에서 가장 중요한 케이

슨 활동의 평균발생률과 개별 활동량분포함수의 매개변수를

Kim et al.(2012b)에 주어진 계수를 사용하여 산정한다. 이 때

산정된 값은 평균값을 의미하며 이들의 불확실성에 대한 정보

는 Kim et al.(2012b)에 자세히 제시되어 있다. 이와 같이 기초

적인 정보를 산정하는 과정이 끝나면 최초통과확률을 계산하

는 과정으로 넘어간다. 먼저, t = 0(혹은 시간 독립 조건)에서의

최초통과확률 Pf(0)은 하중으로 정의된 개별파의 활동량이 허

용활동량을 초과하는 확률을 의미하며 다음과 같이 산정된다.

(1)

여기서 s와 sa는 각각 하중과 저항으로서 개별파에 의한 활

동량과 허용활동량이며 Fs는 활동량의 누적분포함수이다. Kim

et al.(2012b)은 FORM을 사용하여 구조물의 수명 동안에 파

력(하중)이 구조물의 설계중량(저항)을 초과할 확률로서 Pf(0)

를 계산하였다. 하지만 최초통과확률법의 설계개념은 개별파

에 의한 활동량이 허용활동량을 최초로 초과하는 확률을 다

루는 것이기 때문에 식 (1)을 사용하는 것이 보다 합리적이

다. 위 식을 사용하여 주어진 유의파고 HS에 대한 조건부 최

초통과확률은 다음과 같이 산정한다. 

(2)

여기서 t는 폭풍지속시간으로 1000Tm을 사용하며 평균주기

Tm은 유의주기를 1.2로 나눈 값이다. 만약 폭풍지속시간 동

안에 활동량분포함수 Fs와 평균발생율 λs가 변하지 않는다면

위 식은 다음과 같이 간단하게 된다.

(3)

본 연구에서는 주어진 유의파고 Hs에서 폭풍지속시간

(1000Tm) 동안에 활동량분포함수와 평균발생율이 변하지 않

는다는 조건으로 조건부 최초통과확률을 산정하였다. 최종적

인 최초통과확률은 유의파고의 불확실성을 고려하여 다음과

같이 산정한다.

(4)

여기서 pH는 유의파고의 불확실성을 나타내는 확률밀도함수이

다. 비록 제한적이지만 Kim et al.(2012a)와 Burcharth(1992)

에 근거하여 이 변수의 분포를 정규분포로 가정하였고 평균

은 주어진 유의파고이고 표준편차는 유의파고의 10%을 사용

한다. 여기서 사용한 표준편차는 Burcharth(1992)가 제안한 하

한 값에 해당한다. 표준편차에는 유의파고의 산정과정(심해파

Pf 0( ) Pr s sa>[ ] 1 Fs sa( )–= =

Pf t Hs( ) 1 Fs sa( )exp Fs sa( ) 1 Fs sa( )–[ ]λs τd
0

t

∫–( )–=

Pf t Hs( ) 1 Fs sa( )exp Fs– sa( ) 1 Fs sa( )–[ ]λs1000Tm( )–=

Pf t( ) Pf t Hs( )pH Hs( ) Hsd
0

∞

∫=
Fig. 3. Calculation flow of first-passage probability.
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고, 파랑변형모형, 통계적 추산 등)에서 발생하는 다양한 불확

실성이 포함되어 있다. 정밀한 관측장비를 사용하여 장기간 계

측된 자료와 정확성이 높은 수치모형을 사용한다면 표준편차

는 5% 이하로 줄어들 수 있을 것이다(Burcharth 1992; Kim

et al. 2012a). 식 (4)에 의해 계산된 최초통과확률은 폭풍지속

시간 t = 1000Tm 동안에 발생한 활동량 s가 허용활동량 sa를 최

초로 초과할 확률이며 보다 상세한 계산과정은 Kim et

al.(2012b)과 Kim(2012)에 소개되어 있다.

앞에서 언급했듯이 최초통과확률은 개별파에 의한 활동량

이 허용활동량을 최초로 초과할 확률을 의미하기 때문에 최

초통과확률을 산정하기 이전에 허용활동량의 크기를 정해야

한다. 여기서 허용활동량은 개별파에 의한 활동량을 의미한

다. Kim et al.(2012b)이 허용활동량을 제안했지만 본 연구에서

식(1)을 사용하여 다시 검토하고자 한다. Fig. 4는 Kim et

al.(2012b)과 동일하게 Table 6의 안전율 1.2로 설계한 단면에

대해서 산정한 최초통과확률이다. 비록 Kim et al.(2012b)은 허

용활동량의 산정 시 FORM으로 계산한 Pf(0)을 사용하였지만

본 연구결과와 전반적인 경향성은 유사하게 관찰되었다. 왜냐

하면 Pf(0)는 초기값을 결정하는 요소이기 때문에 허용활동량

에 따른 최초통과확률의 변화에는 큰 영향을 주지 않는다. 따

라서 허용활동량은 기존 연구와 동일하게 수리가능한계상태와

극한한계상태에서 각각 0.03 m와 0.1 m를 사용하였다.

Tables 9-11은 Table 1의 극치파고분포의 특성 조건과 다

양한 수심에서 서로 다른 4 가지 설계법으로 산정된 케이슨

단면의 최초통과확률이다. Kim et al.(2012b)은 경험적인 방

법으로 케이슨 활동의 평균발생율과 개별파에 의한 활동량분

포함수를 제안했기 때문에 무차원화된 변수가 유효한 범위 안

에 포함되어야 한다. 하지만 쇄파대 수심인 12 m에서 B/h가

상한값 1.4를 초과하는 경우가 발생하였다(Tables 9-11에서

기울임체로 표기함). 무차원 값 B/h가 상한값 1.4에서 멀어질

수록 산정된 최초통과확률에 대하여 추가적인 검토 후에 신

중하게 사용해야 할 것이다. 또한 유의파고의 불확실성의 분

포함수로 정규분포를 가정했는데, 유의파고가 상한값

1.3Hs(= )에 이르면 얕은 수심(h = 12 m)에서는 수

심제한효과로 쇄파가 발생할 수 있다. 본 연구에서는

Burcharth and Sorensen(2005)이 제안한 Hs/h의 쇄파 상한값

으로 0.72를 사용하였다. 이 값은 바닥경사가 가파를 경우에

적용되는 값으로 완만한 경사인 0.55보다 다소 크다. 한편,

Smith et al.(1997)은 낙조류에서 불규칙파랑의 쇄파를 실험

µH
s

3σH
s

+

Table 9. First-passage probability for different allowable sliding distances for Case 1

Design 

method
h (m) B (m) Hs B/h Hs /h Pf (0)

Pf (t = 1000Tm)

sa = 0.03 m sa = 0.1 m

Safety 

factor

12 20.83 7.98 1.53 0.59 0.053 0.034 0.003

16 24.02 8.08 1.37 0.46 0.054 0.020 0.002

20 21.71 7.79 1.01 0.36 0.058 0.052 0.008

24 20.03 7.63 0.78 0.32 0.062 0.093 0.021

Expected

 sliding

distance

during 

design storm

12 17.50 7.98 1.30 0.59 0.176 0.132 0.018

16 20.20 8.08 1.15 0.46 0.177 0.081 0.012

20 21.00 7.79 0.97 0.36 0.075 0.068 0.012

24 20.10 7.63 0.79 0.32 0.060 0.091 0.020

Expected

sliding

distance

during

lifetime

12 18.30 7.98 1.35 0.59 0.134 0.091 0.010

16 21.54 8.08 1.23 0.46 0.120 0.048 0.006

20 23.30 7.79 1.08 0.36 0.033 0.029 0.003

24 23.00 7.63 0.90 0.32 0.019 0.039 0.005

Exceedance

 probability

 during

lifetime

12 19.10 7.98 1.41 0.59 0.101 0.069 0.007

16 21.84 8.08 1.24 0.46 0.109 0.043 0.005

20 23.30 7.79 1.08 0.36 0.033 0.030 0.003

24 23.00 7.63 0.90 0.32 0.019 0.040 0.005

Fig. 4. First-passage probability versus allowable individual slid-

ing distance in different water depths.
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하여 쇄파한계파고( )를 바닥경사와 관계

없는 Miche(1951) 식의 형식으로 표현하였으며 이 값은 0.55

와 0.72 사이에 존재한다. 따라서 본 연구에서는 바닥경사에

관계없이 일관성 있는 허용기준을 산정하기 위해 쇄파한계파

고로 좀 더 보수적인 값을 채택하였다. 

결과적으로 폭풍지속시간 1000Tm 동안에 허용활동량

0.03 m과 0.1 m를 최초로 초과하는 50년 빈도파 Hs의 최초

통과확률을 각각 산정하였다. 이 때 개별파에 의한 허용활동

량이 클수록 최초통과확률이 작아진다. 각 방법에서 산정된

값은 쇄파대(12 m, 16 m)와 비쇄파대(20 m, 24 m)의 구분 없

이 상당히 일정한 범위 내에 분포하고 있다. 또한 허용활동

량 0.03 m와 0.1 m를 각각 초과하는 확률은 대부분의 경우에

10%와 2%이 이내에 존재하는 것을 알 수 있다. 특히, 많은

경우에 허용활동량 0.1 m를 초과하는 경우는 거의 발생하지

않는다. 수심에 관계없이 가장 큰 최초통과확률은 γ50이 가장

큰 Case 1의 한 폭풍파의 기대활동량(SE

S
)에서 관찰되었고 반

대인 경우는 γ50이 가장 작은 Case 2의 초과확률(PE)에서 관

찰되었다. 이는 Fig. 2에서 보인 바와 같이 전자의 단면이 가

장 작았고 후자의 단면이 가장 컸기 때문이다.

3.3 허용최초통과확률의 결정

Figs. 5-6은 Tables 9-11을 수심에 따른 최초통과확률로

도식화한 것이다. 이들은 허용활동량 0.03 m와 0.1 m를 최

초로 초과할 확률을 나타내고 있으며 확률값의 차이는 있지

만 수심과 극치파고분포의 특성에 따른 경향은 유사하게 분

석되었다. Figs. 5(a)와 6(a)는 B/h > 1.4인 경우를 포함한 경

우이고 Figs. 5(b)와 6(b)는 유효한 범위 B/h > 1.4를 벗어나

는 경우를 제외한 결과이다(B/h = 1.41의 경우는 포함시킴).

수심에 관계없이 두 경우 모두에서 최초통과확률은 일정한

범위 안에 분포하고 있다. 모든 수심에서 Case 1의 한 폭풍

파의 기대활동량(SE

S
) 조건으로 계산한 값이 가장 크고 Case

2의 초과확률(PE) 조건으로 계산한 값이 가장 작으며, 나머

지 방법의 최초통과확률은 이 둘 사이에 존재하고 있다. 평

균값과 가장 유사한 경우는 Case 3의 구조물 수명 동안의

기대활동량(SE

L
)과 초과확률(PE) 조건이다. 특히, 수심이 가

장 얕은 12 m에서는 설계법에 따른 최초통과확률의 변동성

이 가장 크게 나타났으며, 이는 쇄파효과와 B/h > 1.4인 경

우를 포함하고 있기 때문이다. 그럼에도 불구하고 Figs. 5(a)

와 6(a)에서 보듯이 유의범위를 벗어난 조건에서 산정된 최

초통과확률도 전체적인 경향에서 크게 벗어나지 않아 허용

최초통과확률의 산정 시 참고자료로 사용될 수 있다고 판단

하였다. 

본 연구에서는 여러 가지 설계법과 극치파고분포의 특성

에 따라 산정된 최초통과확률을 평균하여 허용최초통과확률

로 제안하였다. Table 12는 수심별로 평균한 최초통과확률

과 수심에 관계없는 한계상태에 따라 제시한 허용최초통과

Hmo
max

0.1Ltanhkh=

Table 10. First-passage probability for different allowable sliding distances for Case 2

Design method h (m) B (m) Hs B/h Hs /h
Pf (t = 1000Tm)

sa = 0.03 m sa = 0.1 m

Expected sliding 

distance 

during 

lifetime

12 20.52 7.98 1.51 0.59 0.038 0.003

16 23.02 8.08 1.31 0.46 0.028 0.003

20 23.38 7.79 1.08 0.36 0.029 0.003

24 22.20 7.63 0.87 0.32 0.049 0.007

Exceedance probability 

during 

lifetime

12 21.96 7.98 1.62 0.59 0.021 0.001

16 24.02 8.08 1.37 0.46 0.020 0.002

20 24.40 7.79 1.13 0.36 0.021 0.002

24 22.88 7.63 0.89 0.32 0.041 0.006

Table 11. First-passage probability for different allowable sliding distances for Case 3

Design method h (m) B (m) Hs B/h Hs /h
Pf (t = 1000Tm)

sa = 0.03 m sa = 0.1 m

Expected sliding

distance

during

lifetime

12 18.60 7.98 1.37 0.59 0.084 0.009

16 21.10 8.08 1.20 0.46 0.057 0.007

20 22.04 7.79 1.02 0.36 0.046 0.007

24 21.19 7.63 0.83 0.32 0.065 0.012

Exceedance probability 

during

lifetime

12 19.50 7.98 1.44 0.59 0.058 0.006

16 21.60 8.08 1.23 0.46 0.047 0.006

20 22.08 7.79 1.02 0.36 0.046 0.007

24 21.21 7.63 0.83 0.32 0.065 0.012
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확률이다. 결과적으로 수리가능한계상태 조건인 허용활동량

0.03 m와 극한한계상태 조건인 0.1 m를 최초로 초과하는 허

용확률은 각각 5%와 1%로 제안한다. 구조물의 중요도에 따

라 한계상태의 조건이 결정되며 이는 향후 연구에서 충분한

검토가 필요하다. 일반적으로 구조물의 변위를 많이 허용하

지 않는 중요한 케이슨 방파제의 경우에는 수리가능한계상

태를 사용할 수 있다.

4. 구조물의 안정성 평가 사례

3절에서 각 한계상태에 따른 개별 허용활동량과 이에 대한

허용최초통과확률을 산정하였다. 본 장에서는 수리가능한계

상태의 개별 허용활동량 0.03 m의 허용최초통과확률 5%를 사

용하여 구조물의 안정성을 평가한다. 먼저, Table 6 (Case 1)

의 안전율(S.F.)과 초과확률(PE)로 설계한 단면에 대해서 기

Fig. 5. First-passage probability versus water depth for sa = 0.03 m: (a) All data, (b) Excluding the data of B/h > 1.4.

Fig. 6. First-passage probability versus water depth for sa = 0.1 m: (a) All data, (b) Excluding the data of B/h > 1.4.

Table 12. Allowable first-passage probabilities in the present study

Repairable limit state

First-passage probability (sa = 0.03 m)

Water depth (m) 12 16 20 24

Excluding the data of B/h > 1.4 0.094 0.043 0.040 0.060

All data 0.066 0.043 0.040 0.060

Proposed value 0.05

Ultimate limit state

First-passage probability (sa = 0.1 m)

Water depth (m) 12 16 20 24

Excluding the data of B/h > 1.4 0.011 0.005 0.006 0.011

All data 0.007 0.005 0.006 0.011

Proposed value 0.01
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후변화를 고려한 파랑 하중이 작용할 때의 최초통과확률을 산

정하였다(Figs. 7, 8). 기후변화 효과는 Kim et al.(2012a)이

사용한 두 가지 심해파고 증가조건(포물선증가, 선형증가)을

사용하였다. 기후변화를 고려하면 심해파고와 그에 따른 주

기와 폭풍지속시간이 변화하여 시간에 따라 최초통과확률이

변화한다. 전반적으로 기후변화로 인해 최초통과확률이 증가

하며 특히 심해파고의 선형증가가 포물선 증가보다 큰 최초

통과확률을 산정하다. Fig. 7은 수심 16 m와 20 m에서 안전

율로 설계된 단면 조건에서 계산된 시간에 따른 최초통과확

률이다. 수심 16 m에서는 기후변화를 고려하더라도 허용기준

을 만족하지만 수심 20 m에서는 기후변화를 고려하지 않더

라도 허용기준을 만족하지 못하고 있다. 이와 같은 현상은 안

전율 설계법이 수심의 영향을 일관성 있게 고려하지 못하기

때문에 발생한다. 반면 성능설계법인 초과확률로 설계된 단

면에서 계산된 최초통과확률은 수심의 영향을 상대적으로 덜

받는 것을 알 수 있다(Fig. 8). Fig. 8(a)에서는 기후변화를

고려하지 않을 경우에서는 허용기준을 만족하지만 기후변화

로 인한 파고의 선형증가를 가정하면 10년 이후에 구조물은

불안정하게 된다. 같은 조건에서 파고의 포물선 증가를 가정

하면 30년 이후에 구조물은 안정성을 잃게 된다. 한편, Fig.

8(b)인 좀 더 깊은 수심에서는 기후변화로 인한 파고의 선형

및 포물선 증가 시 각각 25년과 50년 이후에 구조물은 불안

정하게 된다. 

5. 결 론

본 연구에서는 직립방파제 케이슨의 개별 허용활동량과 이

에 대한 허용최초통과확률의 기준을 수리가능한계상태와 극

한한계상태에 대하여 제시하였다. 허용기준의 적용성을 높이

기 위해 다양한 수심(쇄파대와 비쇄파대)과 극치파고분포의

특성을 반영하였다. 허용최초통과확률은 서로 다른 설계법으

로 산정된 단면에 대해 최초통과확률을 산정하고 이를 평균

하여 결정하였다. 여기서 수심에 관계없이 사용할 수 있는 허

용기준을 제시하기 위해 약간 보수적으로 허용치를 선택하였

다. 제안된 허용최초통과확률은 수리가능한계상태(개별허용활

동량 0.03 m)와 극한한계상태(개별허용활동량 0.1 m)에서 각

각 5%와 1%이다. 또한 결정론적 설계법과 성능설계법으로

Fig. 8. Temporal variation of first-passage probability due to wave-height increase for the cross-section designed by the criterion of exceed-

ance probability of Case 1: (a) h = 16 m, (b) h = 20 m.

Fig. 7. Temporal variation of first-passage probability due to wave-height increase for the cross-section designed by S.F = 1.2 of Case 1: (a)

h = 16 m, (b) h = 20 m.
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설계된 단면에 대해서 허용최초통과확률을 적용하여 구조적

안정성을 평가하였다. 끝으로 보통의 중요도를 가지는 일반

적인 직립방파제의 경우에서는 수리가능한계상태의 허용기준

을 사용할 것을 권고한다. 본 허용기준으로 국내외에 시공된

방파제의 구조적 안정성을 평가하고 평가된 자료를 바탕으로

허용기준을 보완하고 개선해야 할 것이다. 이와 동시에 다양

한 수리실험과 현장관측을 통해 허용기준을 평가하고 수정할

수 있을 것이다.
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